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RESUMEN

En este trabajo se presenta una revision bibliografica del estado
del arte en la aplicacion del Control Estadistico de Procesos (Statisti-
cal Process Control, SPC) en procesos con dinamica, tipicos en los
modernos entornos altamente automatizados tanto de la industria de
piezas, como de la de procesos, donde la correlacion entre las obser-
vaciones forma parte del sistema de causas comunes de variabilidad.
Se presenta en primer lugar una revision de las estrategias de monito-
rizacion desarrolladas para adaptar los graficos de control estandar a
procesos con inercia. Seguidamente se introduce la estrategia combi-
nada ESPC (Engineering Statistical Process Control), integracion del
SPC con la teoria de control de procesos (Engineering Process Con-
trol, EPC), que aprovecha la informacién valiosa que proporciona la
propia dinamica de los procesos, junto con la existencia de variables
de control, facilmente manipulables, para mejorar el control de los
procesos. Se presentan diversas aplicaciones reales exitosas de la
estrategia combinada ESPC y se apuntan algunas lineas de investi-
gacion abiertas.
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1. INTRODUCCION

El Control Estadistico de Procesos (Statistical Process Control, SPC), cuyos
fundamentos son establecidos por Walter Shewhart en la década de los afios 1930
(Shewhart 1931) descansa sobre un concepto esencial: el de la diferenciacion entre
causas comunes y causas especiales de variabilidad. Las primeras, que son aque-
llas que estan permanentemente presentes en cualquier proceso como consecuen-
cia de cémo ha sido disefiado y de codmo es operado normalmente, producen en
sus resultados una pauta de variabilidad estable y predecible en el tiempo que
configura lo que se denomina proceso bajo control estadistico y define la capacidad
del mismo. Las causas especiales, por su parte, tienen un caracter esporadico y
puntual, estando asociadas a anomalias no previstas que provocan las denomina-
das salidas de control del proceso.

El objetivo del SPC es el de establecer un sistema de observacion, permanente
e inteligente, que detecte precozmente la aparicion de causas especiales de varia-
bilidad y ayude a identificar su origen, con el fin ultimo de eliminarlas del proceso y
de tomar medidas que eviten su reaparicion en el futuro (Romero 2000). Su funda-
mento es la toma periddica de muestras y la representacion grafica de estadisticos
adecuadamente elegidos para monitorizar eficientemente los parametros clave del
proceso, y que actuan como sefiales de aviso de las salidas de control del proceso.
Estos graficos de control, bien utilizados, constituyen una herramienta de mejora
muy util y poderosa por diferentes motivos: implican a operarios, encargados,
técnicos y directivos en la gestién de la calidad; evitan tanto los problemas de
sobreajuste o infraajuste de los procesos; permiten diferenciar entre problemas
puntuales, que pueden resolverse mediante simples actuaciones locales, y proble-
mas asociados a las causas comunes de variabilidad, cuya resoluciéon exige actua-
ciones sobre el sistema que deben plantearse desde la Direccion; y posibilitan
establecer la capacidad real del proceso.

Entre los métodos del SPC, destacan los graficos de control propuestos por
Shewhart (Shewhart 1931) y otros de desarrollo posterior, como los graficos de
sumas acumuladas (CUSUM) (Page 1954, 1961; Barnard 1959), o los de medias
moviles y los graficos EWMA (Exponentially Weighted Moving Averages) (Roberts
1959; Hunter 1986). En el empleo y disefio de estos graficos se asume que las
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observaciones son estadisticamente independientes, siendo ésta una hipodtesis
clave en las propiedades estadisticas de estos graficos. Sin embargo, esta suposi-
cion es frecuentemente violada en muchos procesos industriales modernos. Asi,
aunque en la industria de piezas (automovil, electronica, etc.) tradicionalmente esta
hipotesis ha sido razonable en la practica, por lo que los graficos de control han
resultado excelentes herramientas para mantener los procesos bajo control esta-
distico, sin embargo, con el desarrollo explosivo de las nuevas tecnologias que
facilitan la automatizacion de los procesos, es frecuente encontrar dispositivos que
proporcionan en un entorno CIM (Computer Integrated Manufacturing) informacion
sobre cada pieza fabricada, o sobre parametros operativos del proceso (v.g. pre-
sion del circuito hidraulico del brazo del robot que debe taladrar la pieza), no pu-
diendo aceptarse como valida la hipotesis de independencia en los datos (Keats y
Hubele 1991; Keats y Montgomery 1991). Esto mismo ocurre, por otra parte, en las
industrias de procesos con procedimientos de fabricacion en continuo o por lotes,
tipicos de sectores como el petroquimico o el farmacéutico, donde es frecuente la
existencia de autocorrelaciones entre medidas sucesivas.

La presencia de correlacion no debe interpretarse como una causa especial de
variabilidad, sino como parte del sistema de causas comunes intrinseco al proceso
en cuestion, consecuencia de la presencia de elementos inerciales como flujo de
materias primas, tanques de almacenamiento, reactores, reflujos, condiciones
ambientales, etc. con tiempos de residencia o dinamicas (inercias) mayores que la
frecuencia de muestreo. Por ejemplo, si en un proceso de fabricacion de polietileno
mediante un reactor en lazo, las moléculas de etileno tienen un tiempo de residen-
cia en el reactor de unas cuatro horas y se toma una muestra del reactor cada hora,
hay moléculas que han coexistido en el reactor en varias tomas de muestra, por lo
que es esperable encontrar correlaciones entre muestras consecutivas (Capilla et
al. 1999). En general todos los procedimientos de fabricacion presentan cierta
inercia frente a la accion de parametros ambientales, el cambio de materias primas
o al ajuste de sus condiciones operativas, por lo que un aumento de la frecuencia
de muestreo puede llegar a generar la aparicién de autocorrelacion entre observa-
ciones cercanas en el tiempo.

Tras esta introduccion, el trabajo se estructura como sigue: en la seccion si-
guiente se revisa el comportamiento de los graficos de control en presencia de
correlaciones y las soluciones planteadas para mejorar sus propiedades estadisti-
cas; en la tercera seccion se introduce la estrategia ESPC, integracion del control
estadistico con el control automatico de procesos; en la ultima seccién se presentan
algunas conclusiones y lineas abiertas de investigacion en estos temas.
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2. GRAFICOS DE CONTROL CON DATOS CORRELACIONADOS

Diversos autores han estudiado el comportamiento de los graficos de control en
presencia de autocorrelacion (Bagshaw y Johnson 1975; Capilla 1991; Constable y
Yen 1991; Goldsmith y Whitfield 1961; Harris y Ross 1991; Johnson y Bagshaw
1974; Vasilopoulos y Stamboulis 1978).

En los gréficos de medias moviles, CUSUM y EWMA, la correlacién positiva (la
mas frecuente en la practica industrial) disminuye notablemente el ARL bajo control
(in-control Average Run Length, o numero medio de muestras entre dos falsas
salidas de control consecutivas), lo que se traduce en la practica en un mayor
numero de falsas alarmas. Esto provoca la sensacién de que el proceso esta
permanentemente fuera de control, lo que no se corresponde con la realidad y
suele conducir a un sobreajuste del proceso y al abandono posterior de su uso
como herramienta de mejora. La justificacion de estos resultados se encuentra en
la modificacién que sufre la varianza del estadistico que se grafica cuando se
calcula a partir de observaciones correlacionadas. Con correlaciéon positiva la
varianza es mayor que la que se asume en la construccion y disefio del grafico (v.g.
para un proceso AR(1) con ¢=0.7, la desviacién tipica de la media muestral con
tamano de agrupamiento n=5 es casi el doble que en el caso independiente,
o/vn ). Adicionalmente, la aplicacion de recorridos moviles para estimar la desvia-
cion tipica mediante la expresion R/d,(n) subestima la ¢ real de la poblacion,
puesto que las diferencias entre medidas consecutivas son, en general, mas pe-
quenas que en el caso de independencia. Esto provoca una subestimacion impor-
tante de la amplitud real de los limites de control. Junto con esta frecuencia elevada
de falsas alarmas, los graficos de control también pueden mostrar escasa potencia
para detectar ciertas salidas de control del proceso (v.g. con correlacién positiva, un
salto brusco entre dos observaciones consecutivas, que con datos independientes
no tendria por qué considerarse una sefal de falta de control, puede indicar la
aparicion de una causa especial de variabilidad no detectada por el grafico de
control).

El fendmeno contrario se produce en el caso de que la correlacion sea negativa.
En este caso la sobrestimacion de la varianza real provoca unos limites de control
innecesariamente amplios que, aunque bajo control reducen el porcentaje de falsas
alarmas, merman la sensibilidad de los graficos para detectar cambios reales en el
proceso (aumentan el ARL fuera de control, es decir, el niUmero medio de muestras
desde que se produce la salida de control hasta que se detecta).

Este mal comportamiento de los graficos de control estandar en presencia de
correlacion ha motivado en los ultimos veinte afios un gran interés cientifico por
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desarrollar nuevas estrategias de monitorizacion eficientes en procesos con dina-
mica, que permitan detectar la presencia de causas especiales de variabilidad
cuando la autocorrelacion en los datos forma parte de las causas comunes, pero
eliminando los problemas de frecuentes falsas alarmas o escasa potencia que
plantean los graficos de control tradicionales en este contexto.

Hasta la fecha se han propuestos varias soluciones. Una consiste en la modi-
ficacion de los parametros de disefio y las reglas de interpretacion de los graficos
de control estandar (Shewhart, CUSUM y EWMA) para compensar el efecto de la
correlacion sobre sus propiedades estadisticas (Alwan 1992; VanBrackle y Re-
ynolds 1997; Vasilopoulos y Stamboulis 1978). Si el nivel de autocorrelacién no es
alto, este método puede funcionar bien en la practica.

Otra posible solucién (Berthouex et al. 1978) consiste en filtrar la serie de obser-
vaciones mediante el modelo ARIMA adecuado (Box et al. 1994) y a continuacion
llevar un grafico de control de la serie de residuos del modelo. Si éste esta bien
ajustado, los residuos o errores de prediccion a un paso (diferencia entre el valor
observado en el instante t y el predicho por el modelo en t-1) estan incorrelaciona-
dos, por lo que pueden utilizarse los graficos de control estandar. Alwan y Roberts
(1988) proponen llevar en paralelo al grafico de control de los residuos, otro grafico,
sin incluir limites de control, de las predicciones del modelo. El primer grafico sirve
para detectar la presencia de causas especiales de variabilidad, mientras que el
segundo refleja las causas comunes, grafica la trayectoria suavizada del proceso y
puede facilitar la interpretacion de las salidas de control detectadas en el grafico de
los residuos. También puede afadirse en este segundo grafico las observaciones
originales con el fin de tener informacién de lo que esta pasando en cada instante
en el proceso. Montgomery (2001) y Montgomery y Mastrangelo (1991) sugieren
estimar la prediccion aplicando un alisado exponencial, EWMA, a la serie original.
El procedimiento en este caso también consiste en llevar dos graficos en paralelo.
Uno es el grafico de control de los residuos del modelo (errores de prediccion a un
paso). El otro es un grafico de la serie original sin limites de control, en el que se
incluyen las predicciones EWMA con sus limites de control correspondientes.
Tedricamente el EWMA es la prediccién 6ptima a un paso de un modelo IMA (1,1)
(Box et al. 1994), por lo que la propuesta de Montgomery sélo debe aplicarse
cuando el modelo IMA(1,1) ajuste bien los datos observados. Sin embargo, en la
practica este modelo puede considerarse razonable en muchos procesos con
correlacion positiva y donde la media no fluctie demasiado rapidamente. En este
sentido algunos autores (Box y Kramer 1992; Box y Lucefio 1997; MacGregor 1988)
consideran que el modelo IMA(1,1) es en procesos continuos correlacionados, el
equivalente al modelo Normal tradicionalmente utilizado en las industrias de piezas
con baja frecuencia de muestreo relativa a los elementos inerciales y, por tanto, con
observaciones independientes.
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Recientemente, han aparecido en la bibliografia muchos trabajos de investiga-
cion sobre las propiedades estadisticas de los graficos de los residuos del modelo
ARIMA ajustado, comparandolas con las de los graficos tradicionales en presencia
de correlacion (Faltin et al. 1997; Harris y Ross 1991; Lin y Adams 1996; Lu y
Reynolds 1999a y 1999b; Padgett et al. 1992; Runger et al. 1995; Superville y
Adams 1994; Vander Wiel 1996; Wardell et al. 1994; Zhang 1998). El resultado de
estas investigaciones muestra que no hay una combinacion de graficos que tenga
un comportamiento optimo en un amplio rango de situaciones. En general, los
graficos CUSUM o EWMA de los residuos muestran un comportamiento mejor que
los graficos Shewhart para detectar ciertos cambios en la media de procesos con
inercia. Sin embargo, en presencia de una elevada correlacion positiva, todos los
graficos de residuos manifiestan una clara incapacidad para detectar rapidamente
cambios sostenidos en la media del proceso, puesto que su ARL fuera de control es
muy elevado.

Una tercera solucion al problema del SPC con datos correlacionados ha sido
propuesta recientemente por Apley y Tsung (2002), y constituye una mejora del
método propuesto por Alwan y Alwan (1994). Consiste en construir en cada instante
t, a partir de la serie univariante de datos autocorrelacionados, un vector multiva-
riante de dimension p constituido por una ventana movil de p observaciones conse-
cutivas Xi={Xyp+1, Xep+2, --.» Xt} @ partir del cual graficar el estadistico T2-Hotelling:

Tt2 = (Xt _“O)V71(Xt _Ho)a

donde V' es la matriz de covarianzas del vector X;. Apley y Tsung (2002) denomi-
nan este grafico como T? autorregresivo y comparan el ARL de este grafico con el
de los graficos CUSUM y Shewhart de los residuos suponiendo diferentes modelos
ARMA(1,1). El grafico T? autorregresivo funciona mejor que los graficos de los
residuos en la rapida deteccion de cambios moderados y grandes de la media del
proceso, y es mas robusto frente al incremento de falsas alarmas que se producen
cuando existen errores de especificacion o estimacion en el modelo.

3. INTEGRACION DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS (SPC) CON
EL CONTROL INGENIERIL DE PROCESOS (EPC): ENFOQUE ESPC

3.1. Concepto del ESPC

Las soluciones descritas en el apartado anterior para aplicar el SPC en proce-
sos con inercia, disefiadas con el unico fin de detectar causas especiales de varia-
bilidad, desaprovechan la informacion valiosa que proporciona la estructura de
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autocorrelaciones presente en los datos. En efecto, en procesos con dinamica, los
valores observados contienen informacion que permite predecir la evolucion futura
del proceso; informacion que, si se dispone de variables compensatorias faciles de
manipular, puede aprovecharse para tomar acciones que mejoren dicha evolucion
futura, minimizando la variabilidad predecible respecto del valor éptimo y mejorando
de forma continua la calidad del producto. Esto es especialmente necesario en
procesos no estacionarios en media, muy frecuentes en procesos continuos, puesto
que deben ser intervenidos para mantener el output en torno al valor objetivo.

La filosofia clasica del SPC: “no actuar a no ser que el proceso se salga de con-
trol’, siendo razonable cuando existe un alto coste asociado a la realizacion del
ajuste (puesto que esto puede suponer la paralizacion de la maquina, cambio de
herramienta, reduccién de la productividad, etc.), lo cual ha venido siendo frecuente
en la industria de piezas, no lo es tanto cuando el coste de ajustar el proceso es
practicamente despreciable comparado con el coste de no fabricar en el objetivo,
como suele ocurrir en muchos procesos continuos. En esta situacion lo mas ade-
cuado no es ajustar el proceso so6lo cuando no esté bajo control, sino hacerlo
continuamente mediante ajustes en variables compensatorias, de forma que se
minimice la variabilidad del output en torno al valor objetivo, utilizando las técnicas
de regulacion automatica (control feedback-feedforward) en lo que se conoce como
estrategia de Control Automatico de Procesos (Automatic Process Control, APC),
también llamada Control Ingenieril de Procesos (Engineering Process Control,
EPC).

El control feedforward se utiliza cuando las perturbaciones o ruidos a los que
esta sometido el sistema se pueden medir directamente en su origen (ruidos identi-
ficables; v.g. propiedades de materias primas) y se puede actuar ajustando una
variable compensatoria para contrarrestar su efecto sobre el output. Cuando alter-
nativa, o adicionalmente, se usan las desviaciones del output respecto a su nominal
(ruido residual o no identificable) para calcular los ajustes compensatorios, aparece
el control feedback, o feedforward-feedback, respectivamente. Las acciones de
control pueden ejecutarse manualmente o mediante controladores automaticos, por
ejemplo del tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) muy utilizados en la industria
para controlar parametros de proceso (v.g., temperaturas en reactores o en circui-
tos de calefaccion-refrigeracion, etc.). Mediante estos algoritmos de control se
transfiere la variabilidad del oufput, que es la que genera problemas de calidad, al
input (variable de ajuste), cuya manipulacién no supone practicamente coste en
muchos procesos continuos reales. La ventaja que ofrece este tipo de control es
que utiliza la informacion existente en los datos del pasado para optimizar la evolu-
cion futura del proceso.
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La utilizacién de la filosofia SPC para ajustar procesos con dinamica se ha
mostrado altamente ineficiente, generando un rechazo hacia esta estrategia por
parte de los ingenieros de procesos (Capilla et al. 1999; Hoerl y Palm 1997). Por
otra parte, una critica frecuente que se suele hacer a los enfoques EPC es que en
muchas ocasiones las acciones de control se basan en reglas empiricas no ade-
cuadas al proceso concreto, lo que conduce a sobreajustes o infraajustes del
mismo. También se critica que al compensar la variabilidad (los controladores
actian como “cajas negras” que contrarrestan el efecto de las perturbaciones que
desvian la caracteristica de calidad de su valor objetivo), en vez de eliminar sus
causas, el EPC enmascara informacion que podria utilizarse para mejorar el proce-
SO permanentemente.

Aunque el SPC y el EPC se originan en sectores industriales diferentes: la in-
dustria de piezas y la de procesos continuos, respectivamente, hoy dia las diferen-
cias entre los procesos de ambos tipos de industrias comienzan a difuminarse,
debido fundamentalmente a la automatizacion y al desarrollo espectacular de las
tecnologias de captacion y de transmision de informaciéon. Dada la frecuencia con
que en los modernos procesos industriales se presentan fendmenos dinamicos que
desestabilizan los procesos y hacen necesario recurrir a algoritmos de control para
tratar de estabilizar su media, es indudable el interés que tiene esta nueva aproxi-
macion al problema del control on-line de procesos con inercia.

El EPC y el SPC son realmente dos estrategias complementarias para la mejora
de la calidad que, sin embargo, hasta hace unos afos se han venido desarrollando
de forma completamente independiente y en algunos casos han podido incluso
considerarse como antagonicas. Una de las razones de este antagonismo es que
ambas estrategias utilizan el término control para referirse a aspectos tan dispares
como son la regulacién y la monitorizacion de procesos. Las técnicas de regulacion
(EPC) describen métodos mediante los cuales se fuerza al proceso a seguir una
politica determinada mediante ajustes en variables compensatorias facilmente
manipulables. Por otro lado, la monitorizacion (SPC) se refiere al método mediante
el cual se implanta un sistema de informacién permanente e inteligente de la evolu-
cion del proceso a lo largo del tiempo para detectar precozmente cualquier anoma-
lia que pueda ocurrir, y ayudar en la identificacion de sus causas, con el fin ultimo
de eliminarlas y tomar medidas para evitar su reaparicion en el futuro (o bien, si
fueran favorables, que las incorporen permanentemente en el proceso).

A la hora de determinar la estrategia de control adecuada es necesario distinguir
si el objetivo es el contraste de la hipotesis estadistica de que el proceso es estable
(esta sometido sélo a causas comunes de variabilidad) y la deteccién de sefiales en
procesos contaminados con ruido (objetivos tipicos de la estrategia de monitoriza-
cion), o si lo que se pretende es la estimacion estadistica del valor de la perturba-
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cion actual que necesita ser compensada por el algoritmo de control (objetivo de la
estrategia de regulacion).

Algunos trabajos recientes (Box y Kramer 1992; Box et al. 1997; Box y Lucefo
1997a; Ferrer et al. 2000; Janakiram y Keats 1998; MacGregor 1988, 1991; Ma-
cGregor y Harris 1990; Messina et al. 1996; Montgomery et al. 1994; Palm 1990;
Woodall y Montgomery 1999) proponen en estos contextos la integracién de ambos
enfoques SPC y EPC, tratando de aprovechar las potencialidades de cada uno de
ellos. Faltin et al. (1993), Tucker et al. (1993) y Vander Wiel et al. (1992) denominan
a esta nueva estrategia Control Estadistico de Procesos Algoritmico (Algorithmic
Statistical Process Control, ASPC). Por su parte, Nembhard y Mastrangelo (1998) la
denominan Control de Procesos Integrado (Integrated Process Control, IPC).
Capilla et al. (1999) y Ferrer et al. (1998) desarrollan en un proceso industrial
petroquimico la nueva estrategia ESPC aplicada al control del indice de fluidez de
un polimero mediantes ajustes en la temperatura del reactor. Por su parte, Ferrer et
al. (2000) discuten los beneficios del enfoque integrado EPC/SPC en el control de
la homogeneidad del calibre de azulejos mediante ajustes en los perfiles de tempe-
raturas del horno de coccion de una empresa azulejera.

La nueva estrategia ESPC (integracion del EPC con el SPC) nace con el propé-
sito de ser una herramienta de mejora de la calidad que reduce la variabilidad
predecible (debida a las causas comunes) en las caracteristicas de calidad me-
diante el control feedback-feedforward, e incorpora un esquema de monitorizacion
global del sistema regulado para detectar y ayudar en la eliminacion de problemas
no predecibles en el proceso (provocados por las causas especiales). La compo-
nente EPC de este enfoque estudia la dinamica de las relaciones entre una o mas
variables output y una o varias variables input, para obtener la ecuacion de control
optimo (Box et al. 1994; Isermann 1981) que permite compensar el efecto previsible
de las causas comunes de variabilidad. Por otra parte, los graficos de control SPC
permiten reducir la dispersién a largo plazo y contribuir a la mejora continua de los
procesos mediante la deteccion e identificacion de causas especiales de variabili-
dad, implantando un sistema de monitorizacion permanente del proceso. La estra-
tegia ESPC incorpora las ideas de la Teoria del Control con las del SPC intentando
reducir tanto la variabilidad a corto como a largo plazo, sustituyendo las consignas
de “ajustar continuamente” (EPC) o “no actuar a no ser que el proceso se salga de
control” (SPC), por la de “ajustar éptimamente y monitorizar el sistema regulado”
(ESPC).
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3.2. Modelos ARMAX y algoritmos de control

Una de las cuestiones clave en el desarrollo de la estrategia ESPC es el disefo
del controlador a utilizar. El algoritmo de control 6ptimo (Box et al. 1994) depende
de la estructura de la funcién de transferencia dinamica entre el input y el output,
H(B), y de la naturaleza de las perturbaciones aleatorias N; (modelo ARIMA del
ruido, ®(B)V'N=6(B)a, siendo a, un proceso estocastico de ruido blanco) que
modelizan el sistema de causas comunes que determina el proceso en cuestion, es
decir del modelo ARMAX:

Yy =& +N; = H(B)Xt"'—e(B) a

BV
que puede representarse esquematicamente como:

at

0(B)

$(B)V*

Nt

X,

: H(B) & Y,
—> —(O—»

donde Y,y X; son, respectivamente, las desviaciones de la caracteristica de calidad

(output) y de una variable de control manipulable (input) respecto a sus respectivos

nominales. La naturaleza de los filtros H(B) y G(_B)d depende, a su vez, de la
o[BIV

dinamica del proceso relativa a la frecuencia de muestreo.

Las funciones de transferencia del tipo:

Y; =(gB)X; =gX;4 [1]
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se denominan de ganancia pura, y definen los sistemas en los que todo el cambio
en el output Y inducido por un cambio sostenido en el input X se produce tras un
solo intervalo de tiempo. Este modelo es muy frecuente en las industrias de piezas
donde, tras ajustar una maquina, el efecto se transmite inmediatamente a la si-
guiente pieza producida. En las industrias de procesos este modelo también puede
ser valido si el intervalo de muestreo es suficientemente grande (es decir, baja
frecuencia de muestreo) relativo a la inercia o tiempo de residencia del proceso, lo
que suele ocurrir cuando el valor de la caracteristica de calidad se obtiene tras
costosas (por cuestiones de tiempo y/o dinero) y, por tanto, infrecuentes determina-
ciones analiticas en laboratorio.

Sin embargo, cuando el intervalo de muestreo es suficientemente pequefio co-
mo para que los efectos transitorios o dindmicos cobren importancia, la funcién de
transferencia se modeliza mejor a partir de la expresién:

Y, = w, (B)Bf X,
5,(8)

donde wg(B) y &(B) son dos polinomios en el operador B, y f es el retardo del

sistema (numero de intervalos de tiempo completos que tarda en aparecer en el

output el efecto del cambio en el input). De entre todos estos modelos, la funcién de

transferencia de primer orden expresada como:

_ wBf
tT1-8B7"

(2]

constituye una aproximacion razonable para caracterizar el comportamiento dina-
mico de muchos procesos industriales reales (Box y Kramer 1992; MacGregor
1988).

Respecto al ruido N, pueden considerarse modelos de perturbaciones estocasti-
cas estacionarios del tipo ARMA, o también no estacionarios del tipo ARIMA. En
modelos estacionarios, a medida que va aumentando el intervalo de muestreo, la
autocorrelacion va perdiendo fuerza, llegandose en el limite a un proceso de ruido
blanco N; = a; (observaciones independientes e idénticamente distribuidas), que es
la hipétesis clasica del SPC tradicional. Por otra parte, los distintos modelos de
ruido no estacionarios, a medida que el intervalo de muestreo aumenta, tienden
todos al modelo limite IMA(1,1)

VN, = (1- 6BJa, [3]
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Esta es una de las razones por las cuales en caracteristicas de calidad de procesos
no estacionarios obtenidas tras infrecuentes determinaciones analiticas en laborato-
rio, el modelo IMA es muy usado en la practica del SPC, y sus predicciones EWMA
suelen dar muy buenos resultados (MacGregor 1988).

Como ya se ha comentado antes, el objetivo del EPC es optimizar las acciones
de control respecto a un criterio preestablecido. El esquema general de un proceso
regulado puede representarse como:

N,

t

C(B) X, H(B)

Proceso
Controlador

Los esquemas 6ptimos a menudo tienen en cuenta diversos aspectos como:
a) costes asociados a las desviaciones del output respecto a su nominal,

b) costes debidos a las propias acciones de control tales como ajustar el proce-
S0, muestrear, consumir mas o menos energia, etc. (Box y Kramer 1992).

En muchos procesos industriales continuos el coste de no fabricar en el objetivo
es muy superior al resto de costes, por lo que es el Unico que se suele considerar
en la optimizacion de las acciones de control. Suponiendo, ademas, que este coste
es proporcional al cuadrado de las desviaciones del output frente al nominal T:

Coste = k(Y-T)2

minimizar dicho coste es equivalente a minimizar el error cuadratico medio, por lo
que los algoritmos de control disefiados para minimizar esta funcion objetivo:

*

min. E(Yu1-T)? = min. [6%(Yee1) + (sesgo®)] = min. (Ye¢/¢- T) [4]
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se denominan controladores de error cuadratico medio minimo (MECM) o en
terminologia de control, controladores de minima “varianza”. Estos esquemas, en
cada instante de tiempo t, determinan el ajuste del input de forma que la prediccion
de minima varianza a f pasos del output hecha en't, Y,,;;; (Box et al. 1994), coinci-
da con su nominal T.

En el caso en que la funcion de transferencia no refleje dinamica, es decir pueda
expresarse como un modelo de respuesta rapida o ganancia pura (expresion [1]), el
controlador de minima varianza es:

1. %
Xt = _aNtH/t (5]

dondeNfWt es la prediccion de minima varianza de las perturbaciones en t+1,
hecha en el instante t. Por tanto, las acciones de control dependen del modelo de
las perturbaciones N;.

Suponiendo un modelo estacionario ARMA(1,1):
(1- ¢B)N, = (1-6B)a, [6]

entonces se obtiene que el controlador de minima varianza es:
003
Xp=—= D e 7
i=0

siendo e=Y-T, la desviacion del output respecto a su nominal. Esta es la ecuacion
de un controlador integral con pesos exponencialmente decrecientes (puesto

que|o/<1).

Si se considera que el ruido sigue un modelo no estacionario IMA(1,1) (expre-
sion (3)), el controlador de minima varianza se expresa como:

X =103, ]

que es la ecuacion de un controlador integral puro, muy utilizado en industrias de
procesos para regular caudales en sistemas con respuestas rapidas contaminados
con perturbaciones no estacionarias (MacGregor 1988).

En el caso en que la dinamica del proceso sea importante y pueda modelarse
mediante una funcién de respuesta de primer orden (expresion [2]) con =1 (lo que
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indica que un cambio en el input comienza a manifestarse en el output al instante
siguiente), el controlador de minima varianza es:

(1-8B)
t w t+1/t [ ]

0

y suponiendo que la perturbacion sigue un modelo IMA(1,1) (expresion [3]), el
controlador de minima varianza es:

(1-0)5  (1-0)(1-8) §

X, = - e - e [10]
Wo Wo i=0

que es la ecuacion de un controlador proporcional-integral (PI), uno de los mas

utilizados en las industrias de procesos.

Aunque estos controladores de minima varianza son los éptimos desde el punto
de vista de la minimizacion global de costes, pueden no ser los mas adecuados en
la practica, debido a varias causas. La primera es que pueden requerir drasticas
acciones de control que, o bien exceden los limites fisicos de rango de los equipos
de instrumentacion, o pueden afectar otras respuestas, por lo que en muchos casos
no son aceptadas por los operarios del proceso. Otra limitacion es que no son
robustos a errores en la modelizacién, ya que su funcionamiento y estabilidad
dependen mucho de la precision con que se ha estimado el modelo ARMAX (Box et
al. 1994; Bergh y MacGregor 1987; Harris y MacGregor 1987). Adicionalmente, este
tipo de controladores no puede utilizarse en sistemas de fase no minima (no inver-
tibles), pues no serian viables ya que para cancelar una desviacion del output en t
provocarian acciones de control cada vez mas grandes en los instantes de ajuste
siguientes (Capilla et al. 1999; Harris, MacGregor y Wright 1980).

Para tratar de solucionar este problema se pueden disefiar algoritmos de control
en los que, a costa de incrementar el error cuadratico medio (ECM) del output
(respecto a la opcion de minima varianza), se requieren ajustes de menor magnitud
en las acciones de control. Estos algoritmos de control alternativos a los de minima
varianza se obtienen modificando la funcién objetivo a minimizar [4], por otra en la
que intervienen tanto las desviaciones del output como los ajustes en la variable
manipulada, por lo que reciben la denominacion genérica de controladores con
restricciones. A diferencia de los controladores de minima varianza, estos son
menos sensibles a errores en la modelizacion del modelo ARMAX utilizado para su
disefio. Algunos tipos de controladores con restricciones se comentan a continua-
cion.
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Un grupo son los denominados controladores cuadratico-lineales a infinitos pa-
s0s, que minimizan la siguiente funcién objetivo:

X1,X2 yeee Xy N—>o0 N

N
min, im g4 Y (Ve - T2 +r(v9X,)? [11]
t=1

donde el parametro de restriccion en los ajustes r actia como un multiplicador de
Lagrange en el proceso de optimizacion, y V¢ es el filtro a aplicar para corregir la no
estacionariedad del ruido N,. La expresion (11) puede expresarse en forma equiva-
lente como:

min.{\/ar(Yt) + rVar(VdXt)}

donde se observa que se trata de minimizar la varianza del output sujeta a restric-
ciones en la varianza de los ajustes del input. A este tipo de controladores se les
suele denominar controladores de minima varianza con restricciones (MVR). Si el
proceso es invertible, haciendo r=0 se obtiene el controlador de minima varianza.
Sin embargo, si el proceso no es invertible, r=0 proporciona el esquema de regula-
cion que minimiza la varianza del output condicionada a que la varianza de los
ajustes sea finita. El problema de estos controladores es que su solucién es compli-
cada, requiriendo la utilizaciéon de ecuaciones de Wiener-Hopf discretas (Harris et
al. 1980).

Clarke y Hasting-James (1971) y Clarke y Gawthrop (1975) proponen una alter-
nativa mucho mas sencilla de obtener controladores con restricciones mediante la
minimizacion de la expresion:

min{Ye.qc - T2 + (VX )2} [12]
Xt

donde Ytif/tes la prediccion de varianza minima del output Yw.shecha en el instante
t. Este criterio es equivalente a minimizar la expresion:

minE{Yes = TV + 1 VIX)2 /Y, Yy gy X1 X g} [13]
Xt

que es equivalente a [11] haciendo N=1, por lo que el controlador de Clarke es un
caso particular del controlador cuadratico-lineal general, en concreto es el controla-
dor cuadratico-lineal 6ptimo a un paso. Este algoritmo determina en cada instante
de tiempo t el ajuste a aplicar en el input, VX, para conseguir que la prediccion
del output Yy, coincida con su nominal T, sujeto a la restriccion en la magnitud de
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dicho ajuste en t, V°X,, independientemente de los ajustes pasados o futuros.
Algunos autores denominan este tipo de controlador como de cortas miras, puesto
que en la determinacion del ajuste a aplicar en cada instante de tiempo no tiene en
cuenta el efecto que éste tendra en el output en tiempos superiores al retardo del
proceso f.

El criterio de Clarke (que conduce a los controladores cuadratico-lineales &pti-
mos a un paso) es muy utilizado en la practica dado que su solucién es muy senci-
lla de obtener analiticamente y, para un mismo valor en la restriccién de la varianza
de los ajustes, provoca unicamente ligeros incrementos en la varianza del output
respecto a los controladores de minima varianza con restricciones (MacGregor y
Tidwell 1977). Otro atractivo de este criterio es que conduce a controladores en los
que el parametro de restriccion de los ajustes r aparece explicitamente en la ecua-
cion del controlador (algo que no ocurre en los controladores de minima varianza
con restricciones), por lo que puede ser faciimente modificado o autoajustado on-
line.

Otro grupo de controladores con restricciones lo constituyen los controladores
de horizonte extendido (Extended Horizon Controllers, EHC). Estos controladores
son una modificacién de los de minima varianza [4] en los que la funcién objetivo a
minimizar es:

min. (Yeeme- T2 m > f. [14]

Estos controladores, en vez de conseguir que Ytif/t =T, como en el caso de los
controladores de minima varianza, determinan la accion de control en t para que
Y¢.im/t = T, donde m>f. Esto provoca una disminucion de la varianza de los ajustes
(respecto al controlador de minima varianza), al tiempo que incrementa su robustez
frente a errores en el modelo. Capilla et al. (1999) derivan diversos controladores
segun los criterios anteriores obteniendo que el controlador de horizonte extendido
(EHC) es un caso particular del controlador de Clarke para un cierto valor del
coeficiente de restriccién de los ajustes r.

En el caso en que los costes de muestreo y de ajuste no se consideren despre-
ciables (lo que puede ocurrir en industrias de piezas, dado que los ajustes del
proceso pueden suponer parada de maquinas, cambio de piezas y pérdida de
productividad), los esquemas anteriores de ajuste no se deben aplicar en cada
intervalo de muestreo, ya que la estrategia 6ptima dependera de los costes relati-
vos asociados a no fabricar en el objetivo frente a los de ajustar el proceso. Box
(1991), Box y Kramer (1992), Box et al. (1994), Box y Lucefo (1994, 1997a) y
Luceno (1998) estudian en estos contextos lo que denominan esquemas 6ptimos
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de ajuste acotado (dead band feedback adjustment schemes, también llamados
bounded schemes).

3.3. Sistemas mono-inputimono-output

Ferrer et al. (1997) exponen la filosofia de la estrategia ESPC en el caso mas
sencillo de un sistema mono-input/mono-output (sistema SISO, single-input/single-
output). En el desarrollo de la componente EPC, el conocimiento del modelo AR-
MAX del proceso permite determinar las acciones de control a adoptar en cada
instante t para minimizar la variabilidad de la caracteristica de calidad en torno a su
valor nominal.

El desarrollo de los esquemas de monitorizacion plantea varias cuestiones: co-
mo “qué monitorizar”, y “con qué herramienta”. La respuesta a estas cuestiones no
es facil, pues las causas especiales se manifiestan de forma diferente segun el
algoritmo de control utilizado, y la herramienta de monitorizacion mas adecuada
para detectar una causa especial depende de la forma en que dicha causa se
manifieste. Stanfelj et al (1991) presentan un método jerarquico basado en analisis
de funciones de autocorrelaciéon y correlacion cruzada para evaluar el comporta-
miento de sistemas regulados y ayudar al diagndstico de problemas relacionados
fundamentalmente con errores de especificacion del modelo, o con mal ajuste de
los controladores. La monitorizacidon de las desviaciones del output permite evaluar
si el algoritmo de control esta funcionando adecuadamente. Aunque para esto es
necesario ademas monitorizar los ajustes en la variable manipulada, pues puede
ocurrir que el sistema esté sometido a cambios que fuercen al controlador a realizar
ajustes cada vez mayores que, si no se detectan a tiempo, pueden provocar la
saturacién del controlador y la imposibilidad de seguir compensando los efectos de
estas causas especiales de variabilidad, generando problemas en el proceso.
Algunas causas especiales que produzcan desviaciones temporales del modelo
bajo control se pueden manifestar como datos andmalos o pautas inusuales en la
secuencia de errores de prediccién, por lo que es adecuado monitorizar dichos
errores. También puede aportar informacion valiosa la monitorizacion de la serie de
desviaciones del output reconstruidas en el supuesto de que no hubiera existido
algoritmo de control.

Los procedimientos de monitorizacion consisten fundamentalmente en la aplica-
cion de los graficos de control estandar a las magnitudes resultantes del proceso
regulado (errores de prediccion, ajustes en las variables compensatorias, desvia-
ciones del output, desviaciones del output reconstruidas para el caso en que no
hubiera habido ajustes compensatorios, etc.). Para determinar qué tipo de grafico
es adecuado en cada caso, es necesario conocer la estructura de las diferentes
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magnitudes a monitorizar bajo el sistema regulado, lo que puede obtenerse analiti-
camente a partir del modelo ARMAX y el algoritmo de control utilizado.

Si la dinamica del proceso ARMAX es Y=H(B)X;+N,, es posible expresar las ac-
ciones de control 6ptimo como VX=G(B)Y; Sustituyendo esta ecuacion en la
anterior se puede obtener el modelo ARMA para las desviaciones del output res-
pecto al nominal, Y=A(B)a;. A partir de este modelo, sustituyendo en la ecuacion de
control, se obtiene el modelo ARMA para los ajustes de la variable compensatoria,
VX; = G(B)A(B)a;. Adicionalmente, en la deduccion de la ecuaciéon de control, se
deriva el modelo ARMA para los errores de prediccion (diferencia entre el output
observado en t y el que se predijo para t en el instante t-f, siendo f el retardo de la
funcion de transferencia).

Estos resultados son necesarios para el disefio de los procedimientos de moni-
torizacion. El conocimiento de la dinamica de estas variables permite modificar los
parametros del grafico correspondiente (limites de control, sefiales de falta de
control a emplear, etc.) con el fin de evitar la elevada frecuencia de falsas alarmas y
la pérdida de potencia que supone utilizar graficos de control estandar con datos
autocorrelacionados (Capilla et al.1999; Ferrer et al. 1998; Ferrer et al. 2000).

Capilla et al. (1999) y Ferrer et al. (1998) desarrollan en un proceso industrial
petroquimico la nueva estrategia ESPC aplicada al control del indice de fluidez de
un polimero mediante ajustes en la temperatura del reactor. Los autores disefian
varios tipos de algoritmos de control (minima varianza, con restricciones, etc.) (Box
et al. 1994; Bergh y MacGregor 1987; Harris y MacGregor 1987) estudiando su
estabilidad y robustez frente a errores de especificacion del modelo. Comparan el
funcionamiento del sistema EPC frente al enfoque integrado EPC/SPC ante diver-
sas causas especiales de variabilidad (error de medida del indice de fluidez del
polimero en laboratorio, fallo de calibracion del sensor de temperatura, presencia
de contaminacion en el flujo de entrada al reactor, cambios en las condiciones de
activacion del catalizador, ...) y obtienen que los controladores disefiados, en
general, son bastante efectivos en la estabilizacion del proceso tras la presencia de
las causas especiales de variabilidad. A pesar de ello, la varianza del sistema EPC
aumenta respecto a la situacion sin causas especiales. Esto es debido a que los
controladores tardan un tiempo en cancelar el efecto de las perturbaciones, tiempo
en el que la variabilidad del proceso aumenta. Los autores muestran como la
incorporacion de la componente SPC, para monitorizar el sistema, puede propor-
cionar a largo plazo una importante reduccién de variabilidad de la caracteristica de
calidad, al permitir detectar las causas especiales y ayudar en su identificacion,
permitiendo la implantacion de medidas correctoras que eviten su reaparicion en el
futuro.
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3.4. Sistemas bi-input/mono-output

Martin et al. (1997) y Martin et al. (1998) amplian el estudio desarrollado por
Capilla et al. (1999) al caso del control del indice de fluidez de un polimero me-
diante ajustes en dos variables compensatorias facilmente manipulables: la tempe-
ratura del reactor y el caudal de entrada en el mismo de un producto quimico
(mondémero).

Considerando el principio de superposicion de modelos lineales, y que las dos
variables de ajuste estan incorrelacionadas, se puede afadir el efecto individual
que cada variable compensatoria tiene sobre la variable respuesta, teniendo en
cuenta que las perturbaciones pueden ser ajustadas mediante un unico modelo de
serie temporal. En este caso, se asume que el modelo ARMAX de causas comunes
puede expresarse como:

| (BB

Y , (B)B® 6,(B)
Yl 8B)

+ a
5,B) | @B}V

X+

Los autores citados desarrollan diversas estrategias de control a partir de las ya
comentadas en el apartado 3.2, pero particularizandolas al caso de dos variables
de ajuste, y estudian sus propiedades de robustez frente a errores de especifica-
cion de los parametros de la funcion de transferencia del modelo. Al mismo tiempo
derivan la estructura de las diversas magnitudes resultantes de la regulacion (des-
viacion del output, ajustes, etc.)

El analisis de los resultados obtenidos bajo control refleja que los algoritmos de
control bi-input permiten reducir todavia mas la variabilidad del output respecto al
control con una sola variable de ajuste (mono-input).

Se estudia también en estos trabajos la eficacia del sistema EPC ante diversas
causas especiales de variabilidad. En los resultados obtenidos se observa que el
controlador bi-input es preferible al mono-input en el sentido de que da lugar a
errores cuadraticos medios en el oufput menores, y al mismo tiempo con menores
ajustes en las variables compensatorias.

En todos los casos, las causas especiales empeoran el funcionamiento del pro-
ceso (incrementan el error cuadratico medio del output), pues los controladores
tardan un tiempo en compensar sus efectos. Por ello, los autores estudian las
ventajas del esquema integrado EPC/SPC mediante la monitorizacién de diversas
magnitudes del proceso regulado, concluyendo que el esquema integrado ESPC
es preferible al EPC al permitir detectar con rapidez la presencia de las causas
especiales simuladas, lo que en la practica permitira investigarlas e implantar
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medidas que eviten su aparicién en el futuro, con la consiguiente mejora del proce-
so.

4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

De la descripcion de la metodologia EPC/SPC y de las investigaciones indus-
triales referenciadas en la bibliografia se concluye que es posible reducir sustan-
cialmente la variabilidad de las caracteristicas de calidad tanto a corto plazo como a
largo plazo, lo que permite tanto la optimizacion como la mejora continua de la
calidad. De este modo se hace viable el control de procesos dinamicos, mejorando
su capacidad, reduciendo las falsas alarmas y aumentando la escasa potencia que
se tiene cuando se usan las técnicas tradicionales de SPC en estos contextos.
Recurriendo a un ejemplo practico se puede decir que “no se puede conducir un
vehiculo con SPC, pero tampoco se puede detectar un fallo en el sistema de direc-
cion del vehiculo con EPC” (Faltin et al. 1993). Pero quiza ambas cosas son posi-
bles con un sistema integrado EPC/SPC.

Un tema que merece ser investigado con mayor profundidad es la forma de im-
plantar los esquemas EPC en la practica: utilizando una estructura de controlador
ya prefijada que funcione razonablemente bien en un amplio rango de situaciones,
o disefiando el algoritmo de control a partir del modelo ARMAX y de la funcion
objetivo a minimizar.

Algunos autores como Box y Kramer (1992) sugieren utilizar directamente la es-
tructura del controlador PI (proporcional-integral) (10) expresado como:

t
Xt = —kpet - k|zei
i=0

donde los coeficientes del término proporcional (kp) e integral (k;) pueden ajustarse
mediante técnicas de experimentacién secuencial (Evolutionary Operations, EVOP)
(Box y Draper 1968) que permiten experimentar en condiciones de produccién
normal (experimentacién on-line). Box y Lucefio (1997b) proporcionan un estudio
muy exhaustivo de estos esquemas Pl comparando su funcionamiento con otros
esquemas Optimos de regulacién mas complejos. Las ventajas que ofrecen estos
controladores Pl son su sencillez (los ajustes en cada instante t se calculan como
combinacion lineal de las dos ultimas desviaciones del output) y facilidad de im-
plantacién (los ajustes pueden obtenerse graficamente). Tsung et al. (1998) estu-
dian la eficiencia y robustez de los controladores Pl ante diversas dinamicas de
proceso y modelos de ruido (ARMA(1,1) y ARIMA(1,1,1)). Los autores recomiendan
el uso en la practica de estos controladores, dada su relativa poca pérdida de
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eficiencia respecto al controlador de minima varianza en un rango amplio de valo-
res de los parametros del modelo, y su robustez frente a errores de especificacion
en el mismo. En el caso en que sea necesario utilizar controladores con restriccio-
nes, Box y Luceno (1995) también sugieren la utilizacién de controladores Pl con
los parametros adecuadamente ajustados, y comparan su buen funcionamiento
relativo a los esquemas 6ptimos en estas situaciones (controladores de minima
varianza con restricciones, expresion [11]), mucho mas complicados de obtener.

Otros autores como Vander Wiel y Vardeman (1992) consideran, sin embargo,
que aunque el controlador Pl puede ser adecuado en muchas situaciones, es
conveniente derivar el algoritmo de control a partir de la identificacion y estimacion
del modelo ARMAX del sistema. Una ventaja de este método es que se pueden
obtener analiticamente los modelos que seguiran las diversas magnitudes resul-
tantes del sistema regulado (desviaciones del output, ajustes, etc.), y se pueden
disefar los esquemas de monitorizacién adecuados segun su estructura (Capilla et
al. 1999).

Un peligro que tiene este enfoque es que, puesto que el modelo de perturbacio-
nes N; se identifica y estima a partir de datos histéricos del proceso, en ocasiones
puede ocurrir que un modelo no estacionario IMA(1,1) se estime equivocadamente
como un modelo estacionario ARMA (1,1) con parametro ¢ cercano a uno, siendo
ambos modelos equivalentes desde el punto de vista estadistico (Ferrer et al.
2000). El problema de este error de modelizacién del ruido es que el algoritmo de
control derivado bajo la suposicion del modelo de perturbaciones estacionario
ARMA, en presencia de perturbaciones no estacionarias IMA, provocaria un con-
trolador inestable (ajustes cada vez mayores) que forzaria a la desconexién del
controlador automatico y a una pérdida de confianza en el sistema EPC por parte
de los operarios e ingenieros del proceso. Esto también podria ocurrir en el caso en
que el modelo de perturbaciones, inicialmente estacionario, hubiera cambiado a un
proceso no estacionario. Esta falta de robustez de los controladores disefiados
suponiendo modelos ARMA para las perturbaciones, ante perturbaciones no esta-
cionarias, ha sido estudiada por varios autores (Box y Lucefio 1997a; Ferrer et al.
2000; Tsung et al. 1998).

Sin embargo, el modelo IMA es robusto a errores de especificacion en el sentido
de que el controlador disefiado segun este modelo no estacionario, en presencia de
ruido estacionario, seguiria siendo estable y sélo daria lugar a un incremento en la
varianza del output. La robustez del modelo IMA para las perturbaciones N;, en
contraste con el modelo ARMA, se explica fundamentalmente porque el modelo no
estacionario fuerza a la ecuacion de control a incluir una accion integral pura, que
es capaz de compensar cambios de nivel (Box y Lucefio 1997a; Ferrer et al. 2000;
Tsung et al. 1998).
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El modelo IMA, por tanto, aparte de ser una alternativa mas segura frente a
errores de especificacion del modelo, debido a su no estacionariedad, constituye un
modelo mas creible frente al modelo ARMA estacionario, ya que este ultimo asume
que si el sistema funciona en ciclo abierto (sin ajustes de control) el output conti-
nuara fluctuando alrededor de su nominal sin experimentar cambios de nivel, lo que
resulta una hipotesis poco realista en muchos contextos industriales.

Las ventajas del modelo IMA frente a otros modelos de perturbaciones estacio-
narios no invalida la estrategia de disefio de los algoritmos de control a partir de la
modelizacion del sistema dinamico, sino que es un elemento mas a tener en cuenta
en el proceso de disefio. Por otra parte, los controladores con restricciones deriva-
dos a partir del criterio de Clarke (expresiones [12] y [13]) pueden llegar a ser
incluso mas sencillos de obtener que los controladores PI con restricciones (Box y
Lucefio 1995). Ademas, el hecho de tener explicito en la ecuacion de control el
parametro de restriccion de los ajustes r puede resultar interesante desde el punto
de vista de la estrategia ESPC por la posibilidad de desarrollar esquemas de control
con parametro de restriccion variable. Asi, ante determinadas senales de falta de
control detectadas por los diferentes graficos monitorizados, se podria tratar de
reducir el peso del coeficiente r para permitir acciones de control mas agresivas que
corrigieran el proceso en menos tiempo. Habria que estudiar, sin embargo, ante
qué tipo de situaciones causantes de ciertas salidas de control estadistico del
proceso, este esquema seria efectivo, ya que, por ejemplo, ante cambios en la
dinamica del ruido o de la funcién de transferencia, una disminucion del peso del
coeficiente r supondria una disminucion en la robustez del controlador, lo que
podria ocasionar problemas de inestabilidad en la practica (Capilla et al. 1999;
Ferrer et al. 1998).

Estas cuestiones siguen siendo objeto de debate actual en la comunidad cienti-
fica y continuaran siéndolo en el futuro, por lo que estudios comparativos de los
diferentes enfoques planteados podrian aportar luz sobre esta problematica.

Otro tema abierto es como desarrollar la metodologia ESPC en procesos multi-
input/multi-output (sistemas MIMO) donde existen varias variables output relaciona-
das entre si (v.g. distintas variables de calidad, variables de productividad, etc.),
que pueden depender de mas de un parametro de proceso (inputs). El disefio de
sistemas de regulacién automatica (componente EPC) ha sido tratado en el con-
texto MIMO por algunos autores (Harris y MacGregor 1987). La aplicacion de la
metodologia ESPC en este contexto, supone integrar el sistema de regulacion con
otro de monitorizacion, basado en la deteccidn de outliers en funciones de transfe-
rencia multiples, tema poco tratado en la bibliografia existente sobre estas cuestio-
nes.
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STATISTICAL PROCESS CONTROL IN PROCESSES WITH
DYNAMICS: REVIEW OF THE STATE OF THE ART AND FUTURE
PERSPECTIVES

SUMMARY

In this paper a review of the state of the art on the application of
Statistical Process Control (SPC) in processes with dynamics is pre-
sented. Nowadays, this type of processes are very common in modern
highly automated environments of both parts and process industry. In
these contexts autocorrelation is part of the common-cause system.
Firstly, a review of the monitoring strategies developed to adapt stan-
dard control charts to processes with inertial components is presented.
Secondly, the combined strategy ESPC (Engineering Statistical Proc-
ess Control), integration of SPC with Control Theory (Engineering Pro-
cess Control, EPC), is introduced. ESPC uses the valuable information
hidden in process dynamics and the existence of readily adjustable
compensatory variables to improve process control. Several success-
ful real applications of ESPC are illustrated. Finally, some open re-
search fields are outlined.

Key words: ARIMAX models; Autocorrelation; Control charts; Con-
strained controllers; Statistical process monitoring; Process regula-
tion.
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